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9. INVERSORES E RETIFICADORES DE CORRENTE COM
COMUTACAO SUAVE

O estudo que se segue se aplica aos inversomesrdate (agueles que tem como entrada
uma fonte de corrente CC) e aos retificadores caidasem corrente. Os circuitos para a
realizacdo de comutacdo suave empregados em apiltag@es sdo, na maioria das vezes, 0s
mesmos. Eventualmente um mesmo circuito pode permiealizacdo de comutacado suave em
ambas as pontes (retificador/inversor) quando ¢adas num arranjo CA/CC/CA.

Tipicamente os inversores de corrente sdo aplkcaum acionamento de grandes
maquinas de corrente alternada, especialmente asndérucdo mais antiga, cuja isolacdo nao
suporta os elevados dv/dt produzidos por inversteeensao. Devido a alta poténcia, em geral
se faz uso de GTOs.

Como caracteristicas desejaveis para estes osalét comutacao suave pode-se citar:

* Minimo nimero de componentes adicionais, especrab s ativos;
» Comutacao suave de todos os interruptores;

* Independéncia da corrente de saida e da tensaurddae

* Funcionamento em MLP;

* Minima sobre-tensédo em relacdo a um conversor MioRencional.

9.1 Retificador/Inversor com Link CC ressonante em s&ri

O circuito mostrado na figura 9.1. € o de um aorate retificador e inversor,
intermediado por um circuito ressonante que perraiteomutacdo sob corrente nula dos
interruptores.

De maneira analoga ao que foi apresentado paravessores de tensdo com link
ressonante, o objetivo aqui é produzir uma corrpates interruptores das pontes que se anule
periodicamente, de modo que ocorram comutacdediggipativas.
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Figura 9.1. Retificador e inversor com link CC msnte série

Como o desligamento se da sob corrente nula éjegssm principio, o uso de tiristores.
Caso se deseje uma freqiiéncia mais elevada naldéwé-se utilizar GTOs, uma vez que sua
comutacdo, além de mais rapida, pode ser auxiiadama adequada corrente de gate.
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A figura 9.2. mostra a forma da corrente sintel&zsobre a carga. O método de controle €
o de Modulacéo por Densidade de Pulsos - MDP.

A presenca do indutor Lb permite um ajuste nolndgatinuo presente na correntgi
uma vez que a corrente meédia pelo ramo LC € nula.

T
T

Figura 9.2. Corrente de saida do inversor com otenDP.

9.2 Inversores/Retificadores MLP com comutacdo ZCS

A operacao em MLP pode ser obtida, ndo mais atiip um link ressonante, mas com
um circuito auxiliar que garanta condi¢bes de caigdd suave para os interruptores.

A figura 9.3. mostra um retificador com saida emrente empregando um circuito para
comutacdo dos GTOs sob corrente nula. Um circuitBlogo, apenas com a inversdo na
polaridade do circuito auxiliar pode ser usado pararsores.
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Figura 9.3. Retificador/Inversor com circuito aiatilpara comutacéo ZCS

Foram adicionados ao circuito basico 2 interriggp® diodos e um conjunto ressonante,
Lr /Cr.

A limitacdo deste circuito, mas que também estdgmte em praticamente todas solucdes
deste tipo, € a exigéncia de uma minima correntand@ para garantir a comutacao suave.

A figura 9.4. mostra as formas de onda sobre @atg ressonante, os sinais de
comando de alguns interruptores e a forma da taths&aida, Vo. Note-se a presenca dos picos
de tensao na saida, e de significativa sobre-tepsgwe também séo caracteristicas deste tipo de
solucéo. A figura 9.5 mostra um detalhe da comotaca

DSE - FEEC — UNICAMP 2014 9-2



Eletrénica de Poténcia - Cap. 9 J. A. Pomilio

(1+K)Vp [ / \ / \ / \ / \ / ve
0

1 ! l I l I l ! Sles6
[ F P P Saux

"I A
i i e

Figura 9.4. Formas de onda da tens&o no capatiteisinais de comando e da tenséo de saida

9.2.1 Principio de funcionamento

A idéia basica é que o circuito auxiliar desvioarente de saida (suposta constante) nos
momentos das comutagdes dos GTOs, de modo quebestasm sempre sob corrente nula.

Seja Vp a maxima tensao instantanea entre fasesap@citor Cr esta inicialmente
carregado com uma tensdo maior do que Vp, de modosgmpre seja possivel polarizar
reversamente os GTOs.

Consideremos que as tensdes de entrada estaosituagdio em que os interruptores S1
e S6 devam conduzir. Como a entrada do retificeeforcaracteristica de fonte de tenséo, apenas
1 interruptor de cada semiponte pode conduzir a rddrvalo.

Inicialmente S1 e S6 estdo conduzindo. Por eteslaia corrente de saida. A tenséo Vo
é igual a Vi, ou seja, ao valor instantaneo dademsesente entre as fases conectadas a S1 e S6.
Sobre Cr tem-se uma tensao (1+K).Vp, com K positivo

Em to as chaves auxiliares séo ligadas. A tensésattla cresce instantaneamente para
(1+K).Vp. Inicia-se uma ressonancia entre Lr e £corrente de saida comecga a circular pelo
circuito auxiliar, diminuindo a corrente fornecipi@la ponte retificadora. Em t1 a corrente por S1
e S6 se anula e eles desligam. O sinal de gatesdevetirado apos este instante.

Entre t1 e t2 ocorre a descarga do capacitor Corr@nte constante. Quando a tenséo se
anula, os diodos D1 e D2 ficam diretamente poldoza entram em conducéo.

Entre t2 e t3 conduzem Sal, Sa2, D1 e D2, de moddr permanece com tensao nula e
a corrente de carga € dividida pelos 2 ramos @aitir auxiliar.

Em t3 as chaves auxiliares sao abertas (sob temdap e o capacitor comeca a se
carregar. Embora a polaridade da tens@o sobredCsenéltere, a tenséo vista na saida se inverte,
surgindo um pico negativo. A tensdo cresce lineatenaté que, em t4, S1 e S6 séo ligados
novamente. O intervalo entre t3 e t4 deve ser ual germita ao capacitor recuperar a tensao
(1+K).Vp.

A entrada em conducgdo dos interruptores da porgebécorrente nula. Inicia-se uma
ressonancia entre Lr e Cr a qual se conclui quarmad_r circula a totalidade da corrente de
saida, em t5. Neste instante a corrente pelos slibdoe D2 é nula e eles desligam. A tensao de
saida volta a assumir o valor da tenséo presergatreda do retificador.
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Figura 9.5. Detalhe de chaveamento

9.2.2 Dimensionamento dos componentes
Seja Zo a impedéancia do circuito ressonante:

Lr
Z0=,— A
© Cr (©-1)

Para que a corrente absorvida da ponte se anulél einnecessario que a corrente
desviada pelo capacitor seja maior do que a cerdantarga:

1+K)[Vp-Vi
Zo

>lo (9.2)

No caso limite em que a tensado de entrada € marimse:

KIVp
Zo

> |0 (93)

O valor do capacitor deve garantir um dv/dt metegue o maximo estabelecido para os
interruptores:

10 s
Cr> (ﬁ— (9.4)
dt/max
Ja o indutor deve limitar o di/dt maximo:
s 1+K)[Vp+Vp

(%)

Uma outra condi¢cdo que deve ser atendida é quetersuptores da ponte devem ser
desligados quando toda a corrente de saida efitiveto pelo capacitor (ou seja, apés tl) mas

(9.5)
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antes que a tensag caia abaixo de Vi, 0 que levaria novamente a hewgente pela ponte.
Seja Tx 0 tempo necessario para o efetivo desligamentatuases da ponte:

Cr > IOmax [Toff

K OVp (9.6)

Para assegurar um desligamento sob tensdo nudagsachaves auxiliares, deve-se
assegurar que Cr tenha se descarregado totalmerdgetal o intervalo entre t1 e t2. Assim,
define-se um minimo tempo que estes interruptoex®rd permanecer em conduc¢do, que é
aproximadamente igual ao intervalo (t2-t1). Pamaerdes de saida pequenas este intervalo pode
tornar-se excessivamente longo:

_Cri@+K)IVp
min — o

(t2- ) (9.7)

min

9.3 Inversores/Retificadores MLP com comutacdo ZVS

O circuito mostrado na figura 9.6. coloca os eleio® ressonantes em paralelo com a
ponte, de modo que a corrente de saida ndo cronktnuamente pela indutancia, como ocorre
no circuito anterior. Além disso o circuito apresepequena dependéncia da corrente de carga,
permitindo seu uso numa larga faixa de variacamdante de saida.

O desligamento dos interruptores € sempre ZVSa@osa dos capacitores de “snubber”.
A entrada em conducéo € também do tipo ZVS.
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Figura 9.6. Topologia do conversor operando cortificador com saida em corrente
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O retificador é controlado por MLP. No caso dasias de onda mostradas na seqiiéncia,
utiliza-se uma estratégia MLP que permite a sinteseima corrente senoidal de entrada ao
mesmo tempo em que fornece a tensdo média desgjasiada. A tensdo de saida do retificador
apresenta-se com 3 niveis. A corrente de entrada&tdiwador € uma sequéncia de pulsos de
amplitude § na frequéncia de chaveamento. A forma senoidabti&lao ap6s uma adequada
filtragem.

Transicdes de uma tensdo mais alta para uma noeoaem naturalmente de maneira
suave, uma vez que o GTO que entra em conducaaceate reversamente polarizado, sendo
necessario que antes de sua efetiva entrada emgémnd respectivo capacitor se descarregue.
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Consideremos o intervalbindicado na figura 9.7., no qual a tens&oéupositiva e a
maior em modulo.
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Figura 9.7. TensOes de entrada do retificador

A figura 9.8. mostra a forma da tensdo de saiglajurante este intervalo. O ciclo de
trabalho, nesta simulacgdo, foi feito constante fpoilidade. Note-se a existéncia de corrente
pelas 3 fases em cada periodo de chaveamentoo@egujativo presente na tensao de saida tem
amplitude pouco superior a maxima tenséo entre fésen como a sobre-tensao positiva.

A figura 9.9. mostra os sinais de comando parmtesruptores e um detalhe da tenséo
de saida durante um periodo de chaveamento.
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Figura 9.8. Tensédo de saida e correntes de emitadate o intervalo.

Consideremos a situacdo mostrada nas figurag @&. em que conduzem inicialmente
S1 e S5. A tensdo na saida é a maxima tensao lie die entrada {uu;). Quando S5 for
desligado, S6 deve entrar em conducao. Cognestd mais negativa qug,lo GTO relativo a S6
estd com seu terminal de anodo mais negativo doogterminal de catodo, ou seja, esta
reversamente polarizado. A presenca de um singhtiendo o leva a condugéo. O que ocorre
com o desligamento de S5 é que o capacitor C6 smega (enquanto C5 se carrega) com a
passagem da corrente de saida até que, ao zerders#n, permite a efetiva entrada em
conducao de S6.

O mesmo comportamento ocorre quando S6 é desl@&dodeve conduzir, realizando o
intervalo de livre-circulagéo.
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Ou seja, transicdes de uma tensdo maior para uerernproduzem naturalmente
comutacdes suaves. O problema esta na transic@is@\ou seja, na passagem para uma tensao

mais alta. Esta passagem se faz com o auxiliordaitci auxiliar, como descrito a seguir.
| T |
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Figura 9.9. Sinais de comando dos interruptoresnsib de saida durante periodo de
chaveamento.

Consideremos as formas de onda mostradas na figl®ae que se referem ao final do
intervalo de livre-circulagédo mostrado na figur@. 9.

Consideremos, por facilidade, que a corrente s, seja constante; que a tenséo de
saida seja positiva e que o capacitor ressonamteedieja pré-carregado com uma tensao
negativa g(0). S1 e S4 estdo conduzindo para t<TO.

O processo de desligamento se inicia com a codutd€ S1 em TO. Neste momento, as
tensdes sobre S5 e S6 sdo negativas, iguais aotelesiinha. A fim de inibir o aumento
desnecessario destas tensfes, S4 é mantido entcéoraté que se inicie o intervalo ressonante.
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Figura 9.10. Formas de onda durante a comutacgonaste.
A comutacao segue 0s seguintes intervalos:

Intervalo TO-T1 (Figura 9.11.a):

A corrente de cargay lcomeca a fluir através dos capacitores de snuBlierC2 e C3,
produzindo uma reducéo linear na tens@e nas tensdes sobre as respectivas chaves.
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Intervalo T1-T2 (Figura 9.11.b.)

O diodo D1 comeca a conduzir quando a teng&e iguala a tensédo presente no capacitor
ressonante, d40). Note (fig. 9.10) que qué negativa. Como Cr € muito maior do que o0s
capacitores de snubber, a taxa de crescimentondadele saida diminui. Uma tenséo de limiar,
v*, com valor adequado é ajustada com o objetivpatenitir, com a ocorréncia da ressonancia,
a contra-polarizacdo dos GTOs que devem entrar amducédo no inicio do proximo ciclo.
Quando a tensdo de saida atinge esta tensdo, el84T@, aberta e Sr entra em conducao,
iniciando, de fato, a ressonancia.

Como a diferenca entre a tenséo inicial em Citensdo de limiar € pequena, o intervalo
(T2-T1) é suficientemente curto, mesmo para baivaentes de carga.
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Figura 9.11. Configuracao do circuito nos intergg60-T1) e (T1-T2)

Intervalo T2 a T4 (Figura 9.12.a.)

Enquanto a corrente por Lr ndo atinge a corremhtea ltensdo no capacitor continua a
diminuir. O pico negativo acontece em T3. A tens@oneca a crescer. Em T4 ambos
interruptores que devem entrar em condugéo (SJ) ergdntram-se reversamente polarizados e
podem receber o sinal de acionamento.
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Figura 9.12. Configuracao do circuito nos intergg[62-T4) e (T4-T5)

L

Intervalo T4 a T5 (Figura 9.12.b.)

Durante este intervalo, com ambos interruptoreersamente polarizados, envia-se 0
sinal de acionamento. Assim que 0s respectivoscitapss descarregarem, os GTOs entram em
conducao. No exemplo, S1 o fara em T5 e S5 em T6.

Intervalo T5-T6 (Figura 9.13.a.)

Quando i se torna negativa, a oscilacdo ressonante contievido a presenca do diodo
D2. Em T6 a tenséocuse torna menor do que a tensédo entre fases de quedD1 deixa de
conduzir. O comportamento da ressonancia se dije@ieamente uma vez que 0s capacitores de
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snubber deixam de participar dela. Em T5 a chaven®4a efetivamente em conducgéo, enquanto
S5 s06 o fard em T6.

Intervalo T6-T7 (Figura 9.13.b.)
A corrente da carga flui por S1 e S5. A ressoracontinua até que ise anule. Neste
instante a tensdq: & negativa, recuperando a tensao inicial. Comgketssim o ciclo.
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Figura 9.13. Configuracao do circuito nos intergg65-T6) e (T6-T7)

9.3.1 Dimensionamento dos componentes

Para que, na ressonancia, ocorra a polarizacéeseedos interruptores a tensao de limiar
deve obedecer a:

lv*=>U (9.8)

onde U é o valor de pico da tenséo entre fasestdzda.
Os elementos do circuito ressonante sdo calcukagastir dos seguintes parametros :
e Maxima corrente de cargambhx
* Minima corrente de carga que permita comutacaocesuay,
» Méxima sobre-tensé@o na saidgudi
» Minimo intervalo de polarizacao reversa das chguesdevem entrar em conducéo,

Atg = T5-T4 (9.9)
Esta ultima condicdo é determinada em funcdo ds@tprevisto para o acionamento dos

GTOs devido ao processamento do sinal de comando.
O valor do pico de tenséo na saida é dado por:

= v (2,092 (9.10)
Vamos definir algumas variaveis auxiliares:

* Impedancia ressonante:

L
Z,=.|—" 9.11
°=vc, (9.11)
» Capacitancia equivalente:
C.=C, +% Cs (9.12)
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Os capacitores de snubber séo calculados constttecamaximo dv/dt dos GTOs.

» Frequéncia de ressonancia:

0y = ——1 (9.13)
L,.Ce
* Sobre-tensdo com minima corrente de saida:
U (1 qmi
Yin = dp(Udmln) (9.14)
* Sobre-tensdo com maxima corrente de saida:
Ugp, (1
O valor de Zo é calculado considerando v*=U:
Zy = v ymZ -1 (9.16)
Idmeu

Pode-se entdo calculgy e determinar uma freqtiéncia de ressonancia gistagata eq.
(9.9).

11
-2 mrcstj
Ym

= 9.17
®, m (9.17)

Conhecidos Zo &, determinam-se os elementos do circuito ressonante.
As figuras 9.14 e 9.15 mostram resultados expmriais deste circuito, confirmando as
analises anteriores.

Usy

L/
W

Figura 9.14. Tens&o na saida e sobre S1 (100 VHor)z.:(10 us/div)

DSE - FEEC — UNICAMP 2014 9-10



Eletrénica de Poténcia - Cap. 9 J. A. Pomilio

\\_>/ —
Zmn

Figura 9.15 Corrente no indutof (10 A/div), tens&o no capacitog CLOOV/div)
Horiz.: 4ps/div

9.3.2 Funcionamento do circuito como inversor

A figura 9.16. mostra as alteracbes necessarias @aso do circuito proposto em um
inversor de corrente.

A figura 9.17. mostra as formas de onda da teds&entrada do inversorg,bem como
0s sinais de acionamento dos interruptores quematuan dado intervalo, no qual a tenséo é
negativa, significando um fluxo de poténcia do metara a fonte.

Note-se que agora as transicoes que naturalmniege-dissipativas sdo aquelas de uma
tensdo menor para uma maior, com o circuito auxdtaando na transicdo da tensdo maxima
para a minima.

e2

e3

Tles [1se 111

Figura 9.16. Inversor de corrente com circuito Baxpara comutacao ZVS
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Figura 9.17. Formas de onda dos sinais de comadddensao de entrada do inversor, numa
situacao de fluxo de poténcia da carga para ocasdibr.
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